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EVALUATION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE ET DE LA CHLOROPHYLLE
A PARTIR DES DONNEES HYDROLOGIQUES. APPLICATION AU GOLFE DE GUINEE
par
A. HERBLAND* et B. VOITURIEZ»
RESU ME
Des relations quantitatives entre la distribution des sels nutritif s,
et les valeurs intégrées de chlorophylle et de production primaire, mises en
évidence dans 11Atlantique tropical, sont utilisées pour évaluer la richesse
des eaux du golfe de Guinée.
Les données de la campagne Guinée I (mai - juillet 1968) du N.O. Jean
Charcot servent de base aux calculs, Elles font apparaitre une vaste zone de
convergence à caractère oligotrophe.
Une relation récemment mise en évidence entre la profondeur de la ni-
tracline (gradient de nitrate) et celle du gradient thermique maximal est
confirmée. Cette relation est dun grand intérêt pratique, car elle permet,
lorsque les données chimiques ou biologiques font défaut, de retrouver toute
la structure bIologique et d'estimer la richesse de la colonne d'eau à partir
du seul prof il thermique.
A B ST RA C T
Quantitative relationships between nitrate distríbution chlorophyll
and primary integrated values have been used to evaluate the phytoplankton a-
bundance in the Gulf of Guinea.
Data of Guinée I cruise (May-July 1968) of the R.V. Jean Charcot. have
been used. They show a large oligotrophic convergence area (< 250 mg C/m2/J)
A relationship previously found between the depth of the nitracline
(first level where the nitrate appears) and the depth of the thermal maximum
gradient is confirmed. From a practical point of view,, this relationship is
very useful since it allows, when the biological or chemical data are not a-
vailable, a rough estimation of phytoplankton integrated biomass and produc-
tion in the water column, from a temperature profile.
* Océanographes de lORSTOM au C,LO. - B,P V 18 - ABIDJAN - (Côte d'Ivoire)
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I.- INTRODUCTION
Létude détaillée de la distrIbution verticale des paramètres liés
à la production primaire (sels nutritifs, oxygène chlorophylle) a permis de
mettre récemment en évidence des liens très étroits entre la structure hydra-
1ogique la distribution et labondance du phytoplancton (HERBLAND et. VOITU-
RIEZ, 1977 et sous presse) . Il est désormaìs possible par l'éventail des re-
lations établies de retrouver avec une meilleure précision que ne le donne-
rait un médiocre échantillonnage biologique original, la distribuLion verti-
cale de la chlorophylle et de calculer les quantités intégrées de chl.oro-
phylle et de production primaire à partir des données hydrologiques.
Les résultats de la campagne Guinée I, campagne réalisée par
1'ORSTOM avec le N.O. Jean Charcot dans le golfe de Guinée de mai à juillet
1968 se prêtent partìculièrement à l'application de ces relations. En effet.,
si des mesures de chlorophylle ont été effectuées à 53 des 109 stations
(fïg.1), les connaissances que l'on avait à l'époque sur la distribution
verticale du phytoplancton en milieu tropical n'étaient pas satisfaisantes
et en particulier, on ignorait, la présence quasi permanente d'un maximum
profond situé plus ou moins haut dans la thermocline (LORENZEN, 1967
ANDERSON, 1969 ; VENRICK et al., 1973). Ce maximum compte pour une bonne
part dans la quantité de chlorophylle total.e de la colonne d'eau. Or les
prélèvements biologiques de la campagne Guinée I ont été effectués à 4 ni-
veaux seulement, entre O et 60 m au plus profond, alors que la thermocline
dépassait fréquemment 50m de profondeur (LEMASSON et al., 1969). Le maxi--
mum de chlorophylle a donc été très mal échantillonné. De plus, des mesurrs
de production primaire par la méthode du carbone 14 (STEEMAN-NIELSEN, 195.)
ont été réalisées à 23 stations seulement, par incubation sur le pont à l.a
lumière solaire. Si cette méthode permet de connaître la production relatie
de chaque niveau - encore faudrait-il tenir compte de l'effet inhibiteur de
la lumière sur les populations phytoplanctoniques adaptées à lobscurité
(YENTSCH et LEE, 1966 ; EPPLEY et al,, 1973) - elle ne permet pas de con-
naître la production effective de la colonne d'eau. Seule une mesure in situ
permet de l'obtenir.
Par conséquent les données biologiques de la campagne Guinée L à.
la fois par leur petit nombre et leur mauvais échantillonnage, donnent peu
de renseignements sur les biomasses et les productions végétales de la zone
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prospectée. En revanche, l3échantillonnage des données physiques et chimiques
est satisfaisant puisquil y a eu par station, en moyenne 18 nIveaux de p é-
lèvement entre O et 500 m avec des ni:veaux plus resserrés dans la couche
thermoclïnale car lun des buts était de bien décrire le maximum de salìnité
subsuperficiel.
Dans cet article on utilisera les relations mises en évidence dans
1'AtlantJque tropical pour estimer les valeurs intégrées de chlorophylle et
de production primaire. A partir des bathythermogrammes on recalculera une
relation entre la profondeur de la nitracline (gradient de nitrate) et la
profondeur du gradient thermique maximal, Cette dernière relation est très
ïntéressante puisquelle permet de retrouver toute la structure biologique à
partir du seul profil thermique, et également destimer la richesse de la co-
lonne deau,
2.- RESULTATS
2. 1,- CONDITIONS HYDROLOGIQUES ET CIRCULATION
D'après HISARD (1975) qui a réalisé une étude bibliographique, les
différentes mesures de courant qui ont été effectuées entre la Côte d Ivoire
et la zone équatoriale montrent que sur un fond de circulation purement zo-
nale, caractérisé par l'existence de deux courants principaux (Courant de
Guinée et Courant Equatorial Sud), il existe une circulation méridienne très
importante qui provoque la création d'un vaste tourbillon anticyclonique au
seìn de la couche superficielle. La comparaison de l'intensité de la circula-
tion géostrophique à chaque trimestre atteste la permanence de ce vortex qui
s'accentue de juillet à décembre,
Dans la zone de convergence qui occupe le centre de ce tourbillon
il a toujours été mesuré un approfondissement de la thermocline et une inten-
sìfication du gradient de densité (DONGUY et PRIVE, 1964 ; VOITURIEZ et HER-
BLAND, sous presse). Ce phénomène était particulièrement net pendant la cam-
pagne Guinée I puisque la couche homogène dépassait souvent 60 m d'épaisseur
(HISARD, 1975 et fig.2)
. Au voisinage de l'équateur, vers 0°30S la thermc-
dine se rapprochait de la surface sans toutefois l'atteindre. De même la
thermocline se rapprochait de la surface au voisinage de la côte (fig,2)
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La distribution du nitrate, représentée par la profondeur de la
nitracline (premier niveau où le nitrate n'est pas nul) présente des va-
riations par rapport à celle de la thermocline (fig.3) Epaisse couche
nulle en nitrate de 60 m d3épaisseur dans la majeure partie de la région
avec des valeurs voisines de 65-75 m dans la zone tourbillonnaire ; couche
moins épaisse au voisinage de la côte, avec même une situation d'upvelling
aux deux stations 135 et 136 à l'extrême sud-est (f ig.1) . A léquateur, la
nitracline reste profonde (> 45m) malgré 1 amincissement de la couche ho-
mogène.
2.2.- NITRACLINE, CHLOROPHYLLE ET PRODUCTION PRIMAIRE
Dans une étude récente, HERBLAND et VOITURIEZ (1977 et sous
presse) ont montré que dans les situations tropicales typiques de l'Atlan-
tique tropical (= absence de nitrate dans la couche homogène) les para-
mètres impliqués dans la production primaire se distribuent duune façon
régulière en accord avec la structure hydrologique
Le niveau de la nitracline est un point de repère écologique
important puisqui1 correspond au maximum de chlorophylle (et de production
primaire dans une certaine limite de profondeur), et à l'oxycline. Cette
coincidence sexp1ique par le fait que le maximum de chlorophylle est un
maximum actif, responsable de la disparition du nitrate dans les couches
supérieures et parfois, de sursaturations subsuperficielles en oxygène
(ANDERSON, 1969). Du fait même de leur activité in situ, les maxima de
chlorophylle et de production primaire sont d'autant moins marqués que les
niveaux auxquels ils se situent sont moins éclairés, donc que la nitra-
dine est plus profonde. Comme ces maxima interviennent pour une bonne
part dans les valeurs totales de la colonne d'eau, on peut sattendre à
ce que les valeurs intégrées de chlorophylle et de production primaire
varient en fonction inverse de la profondeur de la nitracline. De telles
relations ont été mises en évidence dans l'Atlantique tropical suivant
les équations
Chia1 = -0,17 DNO3 + 22,5 avec r = -0,80 (1)
= -0,87 DNO3 + 90,2 avec r = -0,84 (2)
où DNO3 est la profondeur de la nitracline exprimée en mètres, Chia1 la
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valeur intégrée de chlorophylle exprimée en mg Chla/m2 et PP1 la production
primaire intégrée exprimée en mg Cim2/h. Ces deux relations ont été utili-
sées pour cartographier l.a biomasse et la production du phytoplancton de la
campagne Guinée i (fig.4 et 5)
Dans le centre du tourbillon les valeurs de chlorophylle par m2
sont inférieures à 10 mg et. supérieures à 16 dans la zone côtière, On re-
trouve avec cette méthode les résultats de DUFOUR et STRETTA (1973) De
mème les valeurs de production primaire sont inférieures à 25 mg C/m2/h
dans le vortex, ce qui le classe à la limite supérieure des eaux digo-
trophes ( 25 mg C/m2/h) alors que les régions côtières et le Sud-Est pré-
sentent. des productions du type mésocrophe (en-tre 25 et 100 mg C/m2,/h)
2,3,- NITRACLINE ET GRADIENT THERMIQUE MAXIMAL
Il a été montré que la profondeur de la nitraclane est réglée à
la fois par des processus biologiques (consommation e-t reminéralisatìon du
nitrate) et des processus physiques (mouvements verticaux et turbulence)
(HERBLAND et VOITURIEZ, sous presse ; ANDERSON, 1976) Maïs lorsque les
mouvements verticaux sont faibles la profondeur de la n,itraciine est es-
sentiellement commandée par la diffusion turbulente la thermocline re-
présente une zone de stabilité qui freine plus ou moins selon son intensité
le passage des sels nutritìfs dans les niveaux supérieurs si bien que dans
1 Atlantique tropical une bonne corrélation a été trouvée entre la profon-
deur de la nitracline et celle du gradient thermique maximal (DGTmaX) selon
i équation
1NO3 = 077 DGTmaX - l]2 avec r - 0k90 (3)
Etant donné lintérèt, pratique dune telle relation nous avons
testé sa valídit,é au travers des données de la campagne Guinée i. Lwéquation
suivante a été obtenue avec 93 couples
DNO3 = 0,85 DGTmaX 10 avec r 086 (4)
Les équations (3) et (4) sont très voisines et ne peuvent èt.re
considérées comme différentes si lon tient compte du fait que (3) a été
établie avec des niveaux précis de gradient thermique maximum obtenus à la
sonde alors que (4) a été établie à partir de gradients thermiques évalués
sur des bathythermogrammes Il faut également remarquer quau centre du
vortex la thermocline est profonde (> 60 m) et son gradient particuiiè-
--
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rement élevé pour une telle profondeur (8°C/lO m), (HISARD, 1975) Ce gra-
dient représente une barrière que le nitrate ne franchit pas puisque la ni-
tracline est inférieure à 65 m dans cette zone (fig.3). C'est une confirma-
tian de l'importance du double facteur intensité-profondeur du gradient
thermique sur la distribution des sels nutritifs.
3.- CONCLUSIONS
Lorsque l'échantillonnage du phytoplancton est de médiocre quali-
té (peu de niveaux ou mesures inadaptées) ou à fortiori, inexistant, il est
possible d'évaluer la production primaire et la chlorophylle intégrées à
partir des mesures de nitrate (et également de nitrite, et d'oxygène, HER-
BLAND et VOITURIEZ, sous presse), avec une précision satisfaisante.
Il est même possible, quand les données chimiques font défaut,
d'évaluer directement à partir d'un profil thermique la profondeur de la
nitracline donc de retrouver la structure biologique et d'estimer la ri-
chesse en phytoplancton de la colonne d'eau ; il suffit de déterminer la
profondeur du gradient maximum.
Il y a une perte de précision quand on utilise des données ther-
miques à la place des données chimiques, mais le nombre considérable de ces
données et la facilité avec laquelle on les obtient compensent largement et
justifient l'emploi de cette relation. Par exemple, des cartes de la bib-
masse et de la production du phytoplancton obtenues à partir des données
thermiques des campagnes Equalant (1963) sont en cours d'élaboration.
Appliquée au golfe de Guinée, cette méthode confirme et précise
la pauvreté, particulièrement importante en 1968, de la zone de convergence
Nord pendant la saisoii chaude. La zoiio équatoriale n'apparaît pas comme une
zone particulièrement riche d cette saison, sauf dans sa partie orientale,
où l'upwellirìg est actif.
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